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Cílem této práce je navrhnout a realizovat bezdrátově řízený stmívač osvětlení. Řídící 
jednotkou je mikrokontrolér CC430F513x od firmy Texas Instruments, jenž zajistí 
přenos dat od uživatele až k samotnému osvětlení. Informace se budou přenášet pomocí 
rádiové frekvence na kmitočtu 868 MHz. Návrh bude zahrnovat žárovkové osvětlení a 









The goal of this thesis is to design and realization wirelessly controlled light dimmer. 
The microcontroller CC430F513x  made by Texas Instruments is used as a control unit. 
It ensures data transfer from a user to the lighting itself. Information will be transmitted 
by radio frequency at 868 MHz. The design will include light bulb lights and energy 
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Elektronické trendy se dnes točí okolo rozšiřující se mobilní techniky, tabletů a 
stále se zvyšující implementací elektroniky do mnoha odvětví průmyslu, od osvětlení, 
vytápění přes takzvané bílé zboží až k automobilové technice. V rámci toho všeho je 
kladen důraz na úsporu energie, snižování ceny výrobků a vyšší uživatelský komfort 
v zaměstnání i domácnosti. Touto problematikou se dnes zabývá mnoho firem po celém 
světě, které se snaží zefektivnit a zdokonalit prostředí, ve kterém žijeme. V rámci výše 
zmiňovaných modernizací a osobního zájmu jsem ve své bakalářské práci přistoupil 
k nabídce o vytvoření návrhu s následnou realizací bezdrátově řízeného stmívače 
osvětlení. 
Bezdrátovou komunikaci mezi stmívačem a samotným uživatelem budou 
zajišťovat dle zadání dva mikrokontroléry CC430F513x od firmy Texas Instruments, 
jenž jsou vybaveny rádiovými moduly. Ty mohou vysílat ve třech frekvenčních 
pásmech. Zde ale bude využita frekvence 868 MHz hlavně z důvodu menších rozměrů 
antény, přičemž jeden bude mít funkci vysílače dat od uživatele skrze USB rozhraní 
s následným odesláním příslušné informace. Druhý bude data přijímat a ovládat 
samotnou regulaci jasu. Tranzistorový stmívač bude realizován pro žárovkové osvětlení 
a úsporné LED zdroje světla, které jsou od výroby určeny pro regulaci jasu. 
V neposlední řadě je zapotřebí dosáhnout miniaturizace a efektivity celého zařízení. 
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1 PRŮZKUM SOUČASNÉ SITUACE 
1.1 Prvky využitelné ke stmívání osvětlení 
1.1.1 Tyristor  
Tyristor je čtyřvrstvá spínací součástka (obvykle PNPN), která nevykazuje 
usměrňující účinky jako dioda, avšak je možné ji spínat pomocí impulsu do řídící 
elektrody G (Gate). Anoda (A) a katoda (K) se v obvodu nesmí zaměnit, zátěž je vždy 
připojena k anodě. Jedná se o velice účinný nástroj pro řízení velmi výkonných 
elektrických strojů. V moderních elektrických lokomotivách se používá nejčastěji pro 
pulzní regulaci výkonu trakčních motorů pro stejnosměrný proud. K regulaci střídavého 
napětí musí být zapojeny dva tyristory antiparalelně a následně se zajišťuje 
synchronizace spínání. 
1.1.2 Triak  
Triak je polovodičový spínací prvek schopný vést elektrický proud oběma 
směry. Vlastnosti triaku přibližně odpovídají vlastnostem dvou antiparalelně zapojených 
tyristorů, u kterých jsou řídicí elektrody propojeny v jednu. Triaky jsou konstruovány 
pro běžné napětí v rozvodných sítích a pro proudy do několika ampér. Typicky je 
používán při regulaci domácího osvětlení, otáček praček, vrtaček a podobných 
nízkovýkonových elektrických spotřebičů. Hlavní výhodou je jednoduché zapojení do 
elektrických obvodů, nevýhodou je vysokofrekvenční rušení při sepnutí, což může 
ovlivňovat okolní součástky či spotřebiče.  
1.1.3 Tranzistor MOSFET  
MOSFET je dalším regulačním prvkem, kterým lze ovládat osvětlení, topná 
tělesa atd. Můžeme spínat a vypínat v jakékoli části půl periody síťového napětí. 
Nedochází zde při spínání k žádnému rušení. Hojně se využívá ve výkonové 
elektronice. Parametry, na které bychom měli pamatovat při výběru MOSFET 
tranzistoru, jsou maximální napětí UDS mezi drain (D) a source (S), odpor v sepnutém 
stavu RDS(on) a proud kanálem ID [1]. Všechny tři předchozí regulační prvky jsou 
znázorněny schematickou značkou na Obr. 1.1. 
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Obr. 1.1: Tyristor, Triak a N MOSFET  
Tabulka 1.1: Srovnání třech výkonových MOSFET tranzistorů 
 
IPD60R1K4C6 SPD04N80C3 FCD4N60TM 
ID 3,2 A 4 A 3,9 A 
UDS 600 V 800 V 600 V 
RDS(on) 1,26 Ω 1,3 Ω 1 Ω 
UGS 3 V 3 V 5 V 
Ztrátový výkon 28,4 W 63 W 50 W 
Teplotní rozsah -55 °C až 150 °C -55 °C až 150 °C -55 °C až 150 °C 
Cena (100 ks) 12 Kč 41 Kč 23 Kč 
 
1.2 Funkce stmívače 
Stmívačem můžeme nazvat všechny přístroje, které slouží pro řízení jasu osvětlení.  
V dnešní době se stmívače využívají nejen v domácnostech ale i na veřejnosti nebo   
v zaměstnání. Používají se k zvýšení komfortu při osvětlení interiéru. Při jeho použití 
šetříme náklady na provoz svítidel, protože přivádíme pouze tolik elektrické energie, 
kolik v danou chvíli právě potřebujeme. Díky tomu také prodlužujeme jejich životnost 
[2]. 
1.2.1 Stmívání žárovkových svítidel 
Žárovka, vzhledem k ostatním světelným zdrojům dostupným na trhu, má velice 
nízkou účinnost, okolo 8 %. Při otázce její životnosti (1000 - 2000 hodin) také 
nepřesahuje hodnoty ostatních světelných zdrojů. Na úkor toho všeho při stmívání není 
zapotřebí žádných složitých zařízení pro regulaci jejího jasu. Stmívání zde vzniká 
změnou efektivní hodnoty proudu procházejícího žárovkou. Regulace může zajišťovat 
buďto triak nebo výkonový tranzistor MOSFET, který je otevřen pouze určitou část 
každé půlvlny sinusového průběhu. Princip je znázorněn na Obr. 1.2. Změna jasu se pak 
provádí změnou úhlu otevření (λ). Pokud použijeme triak, pak musíme spínat   
na náběžnou hranu, abychom se nemuseli starat o jeho rozepnutí, ke kterému dochází 
při změně polarity napětí. Toto neplatí u tranzistoru MOSFET, jenž je uživatelsky 
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snazší zapnout a vypnout v kterékoli části periody[2]. 
 
Obr. 1.2: Změna efektivní hodnoty proudu podle úhlu otevření λ (převzato z [3]) 
1.2.2 Stmívání zářivek 
Princip fázového řízení jasu nelze v případě trubicových zářivek využít. Aby 
bylo možno regulovat jas zářivek, musejí být vybaveny tzv. stmívatelným 
elektronickým předřadníkem[2]. 
1.2.3 Stmívání LED svítidel 
Z důvodů pokroku technologie a požadavků na snižování energie se rozmáhá 
použití LED osvětlení. Na trhu jsou dva typy LED osvětlení. Jeden lze připojit na síťové 
napětí a pokud je od výrobce přizpůsoben na regulaci změnou úhlu otevření (λ), je 
možné ovládat jeho jas stejnými stmívači jako v případě žárovkového svítidla. Druhým 
zařízením jsou tzv. LED pásky. Ty jsou napájeny stejnosměrným napětím 12 V.   
K ovládání jasu lze využít mikrokontrolér s jakýmkoliv logickým výstupem a použít 
takzvané PWM. PWM využívá vysoké frekvence spínání z logické úrovně 1 do logické 
úrovně 0, a tak dochází zde ke změně střídy, kterou zachycuje Obr. 1.3. Střída se mění 




Obr. 1.3: Změna střídy pulsně šířkové modulace (převzato z [4]) 
1.3 Bezdrátové dálkové ovládání 
K uživatelskému komfortu dnes patří i dálkové ovládání zařízení. Tyto systémy 
neobsahují žádné vedení na přenos informace, ale je zde vysílač a přijímač. Funkce 
těchto zařízení může být i opačná, záleží na dané aplikaci. Systém vykonávání povelů je 
na zdatnosti programátora či požadavcích zadavatele. Běžné bezdrátové ovládání lze 
řešit dvěma způsoby, buďto IR nebo RF. 
1.3.1 IR přenos informace 
Přenosovou jednotkou je zde polovodičová dioda, která převádí informaci od 
mikroprocesoru na infračervené záření a u přijímače naopak. Spektrum IR je od 760 nm 
po 1000 nm. Nevýhodou tohoto systému je potřebná přímá viditelnost od vysílače 
k přijímači. Nicméně u kvalitnějších diod lze využít i odrazu od stěny. IR nachází 
uplatnění v televizní technice, dříve se využíval i na přenos dat mezi mobilními 
telefony. Trend, který upadl, se opět začíná pomalu vracet[5]. 
1.3.2 Přenos dat skrze RF 
U tohoto systému je zapotřebí dostatečně dbát na zvolené rádiové pásmo 
frekvencí z důvodu rušení od jiných systémů a dnes jich není málo. Dalším parametrem 
jsou rozměry anténního systému, který koresponduje se zvoleným frekvenčním 
pásmem. Vysokofrekvenční rádiové vlny RF se šíří všesměrově a s menším či větším 
útlumem pronikají nekovovými překážkami. Mezi vysílačem a přijímačem tedy nemusí 
být přímá optická viditelnost. Jestliže je v jednom místě instalováno několik souprav 
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vysílače a přijímače, je třeba zajistit, aby na povel od konkrétního vysílače reagoval 
pouze požadovaný přijímač. Základní podmínkou fungování systému je 
naprogramování každé dvojice vysílač-přijímač. Jde o jednoduchý postup, při němž se 
přijímač uvede do programovacího režimu, a je-li to možné, zvolí se funkce, kterou má 
přijímač vykonat[6]. 
1.4 Moderní trendy a zařízení firem na trhu 
Modernizovat stávající elektroinstalace v rámci osvětlení lze dnes velice snadno, 
jelikož mnoho firem produkuje výrobky na regulaci jasu svítidel např. drátové, 
bezdrátové, centrální řídící jednotky k ovládání celých domů apod. V cenové hladině se 
tyto výrobky pohybují relativně vysoko, ale pokud budeme kalkulovat s úsporou 
energie a životností zařízení, tak se takové investice mnohdy vyplatí z pohledu 
dlouhodobé úspory, nehledě na uživatelský komfort. Zde [7] je náhled na možnou 
využitelnost osvětlení.  
1.5 Srovnání řídících prvků 
1.5.1 Mikroprocesory se zabudovaným RF 
Jednou z možností je mikrokontrolér CC430F513x. Jelikož je na tomto obvodu 
postaveno zadání, nebylo nutno jej vybírat. Nicméně pro srovnání budou níže v Tabulka 
1.2 vypsány jiné mikroprocesory od konkurenčních firem. Jedním je ATmega64RFR2 
od firmy Atmel, který je srovnatelný, a v některých parametrech dokonce lepší oproti 
zadanému obvodu. Nicméně významným parametrem je vysílání v zarušeném pásmu 
WIFI 2,4 GHz. Při takové frekvenci zde hraje roli i vzdálenost dosahu signálu. Dalším 
konkurentem by mohl být PIC12F529T48A. Vyjímal by se mezi ostatními obvody 
především cenou, jsou zde i požadovaná frekvenční pásma jako u zadaného prvku, ale 
při otázce komunikačních prvků není dostačující. Absence JTAG, UART i I2C. 
15 
 
Tabulka 1.2: Srovnání mikroprocesorů s moduly RF 
 CC430F513x ATmega64RFR2 PIC12F529T48A 
Napájecí napětí 1,8 V až 3,6 V 2 V až 3,6 V 2 V až 3,7 V 
Architektura 16 bit. RISC 8 bit. RISC 8 bit. RISC 
Teplotní rozsah -40 °C až 85 °C -40 °C až 125 °C -40 °C až 85 °C 
Konektivita JTAG, UART,I2C SPI, UART, I2C ICSP 
Odebíraný proud 160 µA/MHz 4,1 mA (16 MHz) 16,7 mA 
RF, 868 MHz Ano, Ano Ano, Ne Ano, Ano 
Cena (100 ks) 90 Kč až 150 Kč 100 Kč 22 Kč 
1.5.2 Převodník z USB na UART 
Jelikož zde bude probíhat komunikace přes počítač, je také zapotřebí vybrat obvod, 
který zprostředkuje převod z rozhraní USB na UART. Trh nabízí hned několik obvodů, 
zde však budou porovnány tři. Každý má své speciální uplatnění a záleží na nás, co 
v dané situaci momentálně potřebujeme využívat. 
Tabulka 1.3: Srovnání převodníků z USB na UART 
 FT232RL MCP2200 CY7C64225 
Napájecí napětí 3,3 V až 5,25 V 3 V až 5,5 V 3,3 V až 5 V 
Kompatibilita 
Win 32/64 bit, 
Linux, Mac 
Win Win, Linux, Mac 
Výstup 3,3 V Ano Ne Ne 




2 NÁVRH BEZDRÁTOVÉHO STMÍVAČE 
OSVĚTLENÍ 
2.1 Blokové schéma 
Jako řídící jednotka je použit mikroprocesor CC430F513x, jehož součástí  
je zabudovaný rádiový modul. Na Obr. 2.1 je znázorněné blokové schéma celého 
zařízení, které má dvě části. V první části je výše zmiňovaný procesor, který plní funkci 
vysílače dat přes rádiovou frekvenci a zároveň přijímá data od uživatele přes počítač. 
V dráze těchto dat je integrovaný obvod FT232RL, jenž zajišťuje převod dat z rozhraní 
USB na UART. Napájení čipu od firmy FTDI je zde vyřešeno z USB portu. Součástí 
integrovaného obvodu FT232RL je LDO regulátor, který umožňuje napájet zařízení 
napětím 3,3 V. Jednotlivé bloky druhé části zařízení jsou rozděleny na tranzistorový 
stmívač složený z MOSFET tranzistorů, který zajišťuje výkonovou regulaci osvětlení. 
Řízení stmívání svítidel a příjem informací zprostředkovává CC430F513x. Potřebnou 
energii pro řídící logiku a ovládání regulace zde zajistí transformátor, kterým snížíme 
napětí ze sítě na požadovanou hodnotu. Propojení obou částí zajistíme rádiovým 
přenosem na frekvenci 868MHz. Layout bude tvořen na rozměry krabice KU68  
a součástky budou rozloženy po obou stranách desky pro zvýšení efektivity. 
 





Toto rozhraní je velice rozšířené ve spotřební elektronice. Obrovskou výhodou je 
napájení, které je součástí USB, a maximální možné proudové zatížení pro verzi 2.0 je 
500mA. Propojování funguje na principu stromové struktury. Maximální počet 
připojených zařízení k řídící jednotce je 127 zařízení v maximálně pěti úrovních. Dnes 
už se používá verze 3.0, která má více komunikačních vodičů, vyšší propustnost proudu 
a zpětnou konektivitu na předchozí verze. Obvod FT232RL disponuje verzí 2.0 Full 
Speed, což odpovídá rychlosti 12Mb/s [8]. 
Přenos dat je přes dva vodiče označené D+ a D- poloduplexně s diferenčním 
kódováním, které jsou kroucené. Výhodou je nízká náchylnost vůči okolnímu rušení. 
Způsob připojení v režimech Low Speed a Full Speed je zobrazeno na Obr. 2.2. Odpory 
1,5 kΩ zde slouží jen pro rozeznání komunikační rychlosti. Ty jsou po přesně 
definované době odpojeny. 
 
Obr. 2.2: Hardwarové rozpoznání Low a Full speed komunikace USB (převzato z [9]). 
V rozhraní USB se používá kódování NRZI, které je řešeno hardwarově, jež 
funguje následujícím způsobem. Pokud je posílána logická nula, pak dochází ke změně 
logické úrovně z L  na H nebo z H na L. Při logické jedničce se úrovně nemění. Pokud 
se data po šest bitů nezmění, dochází k nucené změně, která navíc plní funkci 
synchronizace rychlosti obou zařízení [9]. Komunikační protokol a další informace   
o USB na [10]. 
V následujících několika letech se dočkáme novinek a změn, které můžeme 
očekávat ze strany tvůrců USB. Jednou z nich je Wireless USB, které zajistí bezdrátový 
přenos dat, vzájemnou komunikaci mezi počítači, možná i rozšíření široké škály 




Z Tabulka 1.3 byl vybrán dle požadovaných parametrů obvod FT232RL 
z následujících důvodů. Jelikož mikrokontrolér CC430F513x je napájen napětím   
3,3 V, bylo zapotřebí zajistit tuto požadovanou hodnotu. FTDI má zabudovaný LDO 
regulátor s výstupem 3,3 V do maximálního zatížení 100 mA, což pro naši řídící logiku 
je dostačující, a tudíž odpadla nutnost použití dalších součástek, které jednak zabírají 
plochu na DPS a jednak vyrovnávají cenu konkurence. Dalším důvodem, proč byl 
obvod FTDI zvolen, je vysoká kompatibilita na širokou škálu operačních systémů, nejen 
pro 32 bitové systémy, ale i pro 64 bitové (Linux, Windows, Mac OS). Obvod je také 
široce rozšířen u uživatelů. 
2.4 Mikrokontrolér 
Jak už je patrné ze zadání, řídící jednotka je mikrokontrolér CC430F513x   
od firmy Texas Instruments. Disponuje RF modulem, který může vysílat ve třech 
frekvenčních pásmech podle připojených součástek na výstupu a podle parametrů 
antény, 300 MHz až 348 MHz, 389 MHz až 464 MHz a 779 MHz až 928 MHz. V této 
aplikaci je zvolená frekvence 868 MHz hlavně z důvodu rozměrů antény, která bude 
integrována na DPS. Je zde možnost využití 128 bitového hardwarového šifrování dat 
AES. Mikroprocesor je vybaven jádrem CC430, které se vyznačuje velmi nízkou 
spotřebou, je zde 16 bitová RISC architektura s mnoha moduly sériové komunikace atd. 
V rodině F513x jsou tři integrované obvody, které mění jen poslední hodnotu čísla 
označení. Rozdíl je jen ve velikosti paměti programu a paměti RAM. 
2.4.1 UART 
Jedná se o sériovou komunikaci, která není určována hodinovým signálem, ale 
data mají přesně definovanou rychlost, jak u vysílače, tak u přijímače. Zapojení má 
pouze dva vodiče, které mají označení receiver (RxD) a transceiver (TxD). Pro jeden 
směr toku dat je určen jeden vodič a naopak, tedy zároveň je dovoleno vysílat i přijímat 
data neboli tzv. duplexní režim. Přenos dat je znázorněn na Obr. 2.3, kde je vidět 
zahájení start bitem. Následuje proměnná šířka slova 5 až 9 bitů, volitelná parita,   
a 1 nebo 2 stop bity [12]. 
 




Z důvodu možného zapůjčení programátoru ve škole bude mikroprocesor 
programován přes rozhraní JTAG. JTAG neslouží jen k programování, ale dá se využít   
i k testování obvodů. Využívá vodičů: TDI (Test Data In) sériový vstup pro přenos dat, 
TDO (Test Data Out) sériový výstup pro přenos dat, TCK (Test Clock) hodinový signál, 
TMS (Test Mode Select) sériový vstup pro řídící bity a TRST (Test Reset) asynchronní 
reset. 
2.4.3 RF CC430F513x 
• Rádiový modul je začleněn do dílčího 1 GHz jádro CC1101 a to je součástí 
MSP430 systému.  
• Rychlost přenesených dat má rozsah od 0,8 kBaud až 500 kBaud.  
• Vysoká citlivost.  
• Vynikající přijímací selektivita.  
• Programovatelný výkon výstupu.  
• Indikace síly signálu atd. 
Více informací v katalogovém listu [13] kapitola RF. 
Místo doporučeného katalogového zapojení pro přenosový prvek byla zvolena 
součástka Balun pro RF moduly od firmy TI. Nepotřebuje mnoho jiných prvků okolo. 
Zapojení je znázorněno ve schématu A.1 nebo více na [14].  
Je také zapotřebí impedančně přizpůsobit vodivé spoje mezi součástkami až 
k mikrokontroléru. Na to byl využit program AppCAD, kde budou postupnou 
aproximací voleny rozměry vodivých cest a izolačních mezer až na výslednou hodnotu 




Obr. 2.4: Program AppCAD výpočet impedančního přizpůsobení na 50 Ω 
2.5 Blokové schéma stmívače 
Při návrhu je zapotřebí si rozkreslit problematiku na jednotlivé bloky a ty poté 
řešit. U stmívače bylo zadáno, že má být tranzistorový. Tím se zjednodušil výběr. Řídící 
logika a přenosová jednotka byla rozebrána výše. Níže bude popsáno galvanické 
oddělení, snímání nulové hodnoty napětí v síti, výkonová část a zdroj energie zajišťující 
požadované hodnoty napětí a proudu. Blokově to je znázorněno na Obr. 2.5 
 
Obr. 2.5: Blokové schéma pro návrh výkonové části 
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2.6 Detekce průchodu nulou v rozvodné síti 
Abychom dokázali synchronizovat spínání a vypínání výkonových prvků, je 
zapotřebí zajistit informaci o aktuálním stavu napětí v elektrické rozvodné síti. K tomu 
bylo využito zapojení pinu portu P3.7 jak je to znázorněno na Obr. 2.6. Díky tomu stačí 
kvůli snížení hodnoty proudu procházejícího pinem vložit do cesty vodiče L vysokou 
hodnotu odporu. Uvnitř pinu jsou zapojeny diody do série, tudíž kladná půlvlna sítě 
prochází jako Log. 1 a záporná půlvlna sítě je čtena jako Log. 0. 
 
Obr. 2.6: Schématické vyobrazení detekce průchodu nulou v síti 
2.6.1 Galvanické oddělení 
Pro galvanické oddělení řídící části od výkonových prků zajistí optočlen TLP 
281-4 od firmy Toshiba. Výhodou obvodu je společné pouzdro, které obsahuje čtyři 
bloky optočlenů. Dva prvky zajistí sepnutí MOSFET tranzistorů a další dva mají   
za úkol po odpojení napětí na hradle gate vybít neboli připojit na zem nabitý 
indukovaný kanál gate (G). Jediný odpor R11 zde plní funkci omezení proudu   
do jednotlivých vstupních bran. 
2.6.2 Výkonová část 
Elektronicky řízený spínač, který má nahradit mechanický vypínač, je znázorněn 
schematickým zapojením na Obr. 2.7. Podle Tabulka 1.1 v úvodu byl vybrán obvod 
IPD60R1K4C6 na základě nízké ceny, nízkého ztrátového výkonu a nízké hodnoty 
odporu RDS(on). Kvůli napěťovým výkyvům sítě je voleno napětí Uds 600 V, které by 
mělo být dostatečné. Dva MOSFET tranzistory typu N s indukovaným kanálem mají 
spojené vývody source (S), které jsou připojeny na GND. Vždy jedním poteče proud 
v sepnutém stavu a přes druhý proteče proud diodou. Při opačné půlperiodě tomu bude 
naopak. Jejich dobu sepnutí a vypnutí zajistí přes galvanické oddělení mikrokontrolér. 
Na vývody drain (D) se připojí vodiče jako na mechanický vypínač s jednou malou 
změnou. Aby výkonové prvky byly ochráněny, je vložena do cesty k zátěži pojistka   





Obr. 2.7: Schématické zapojení MOSFET tranzistorů 
2.6.3 Zdroj napětí 
Zdroj napětí pro příjem a regulaci svítidla zajistí stabilizovaný zdroj. Napětí   
ze sítě bude sníženo transformátorem o rozměrech 21,7 x 22,6 x 19 mm na hodnotu  
2 x 6 V. Dvojitého sekundárního vynutí na výstupu bude využito k dvoucestnému 
usměrnění pomocí dvou diod 1N4007 v SMD provedení MELF. V příloze C.4 je 
znázorněn průběh na výstupu dvojcestného usměrnění. Tato simulace byla provedena 
pomocí programu PSpice z důvodu hodnoty elektrolytického kondenzátoru. Pro 
maximální zvlnění, které by nemělo klesnout pod minimální hranici 6,5 V z důvodu 
dostatečné propustnosti proudu přes MOSFET tranzistor, jsou vhodné hodnoty kapacity 
od 100 µF. Přes LF33CV získáme požadované 3,3 V pro mikrokontrolér. 
 
Obr. 2.8: Schéma zdroje napětí 9 V a 3,3 V 
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2.7 Vynechané prvky ve schématech 
Ve schématu stmívače B.1 byl zakomponován ochranný prvek R12 (varistor). 
Slouží jako přepěťová ochrana. Pokud se v rozvodné síti objeví špičkové pulsy, jsou 
zkratovány přes varistor. Odpor R1 je součástí modulu RF a je potřeba dodržet 
doporučenou hodnotu tolerance ±1% danou od výrobce. LED 1 a 2 jsou zde z důvodu 
informativnosti uživatele v různých situacích programu. Dále zde muselo být zajištěno 
odrušení napájení RF modulu pomocí cívky L2. Z důvodu měření a ladění programu 
zde jsou piny na měření sítě, měření odebíraného proudu procesorem a piny u 
galvanického oddělení pro připojení k osciloskopu. Ohledně části určené k propojení 
s počítačem A.1 je zapotřebí zmínit LED diody 1 a 2, které nás informují o toku dat 
v jednom nebo druhém směru. I zde je použita cívka označená L1, aby docházelo 
k zamezení rušivých zdrojů. A opět jsou zde informativní LED diody 3 až 6. Jumper 1 
slouží k přemostění obvodu FTDI z důvodu připojení externí baterie. 
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3 SIMULACE V PROGRAMU PSPICE 
V přílohách C.1, C.2, C.3 jsou výstupy ze simulace výkonové části stmívače. 
Tento výstup byl vytvořen z důvodu funkčnosti zapojení výkonových MOSFET 
tranzistorů.  Průběhy proudu na zátěži jsou pro efektivní hodnoty napětí 20 %, 50 % a 
80 %. Pro výkonové zatížení 230 W. Spínání přes galvanické oddělení 
mikroprocesorem zde nahradily zdroje obdélníkového průběhu o výstupní hodnotě 
napětí 6,5 V. V příloze C.4 byla simulována filtrační kapacita z důvodu dostačujícího 
zvlnění napětí pro buzení tranzistorů. 
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4 LAYOUT, VÝROBA, PÁJENÍ, OSAZENÍ A 
OŽIVENÍ DPS  
4.1 Návrh DPS 
Při návrhu desky stmívače B.2 bylo zapotřebí dodržet rozměry krabice KU68, 
jejíž rozměry jsou 73 mm v průměru s proměnnou hloubkou. Nicméně standard je   
42 mm. Výkonné prvky jsou umístěny v zákrytu a plocha chladiče jim byla navýšena 
vylitím příslušné plochy mědi, která má velmi dobrou tepelnou vodivost. Dochází tak 
aby docházelo k efektivnějšímu odvodu tepla do okolí. Když desku rozdělíme do 
kvadrantů, v prvním a druhém jsou tranzistory MOSFET, ve třetím je zdroj napětí a ve 
čtvrtém je umístěna řídící část i s anténou a piny k naprogramování přes JTAG. 
V příloze A.2 je návrh oboustranné desky USB části i s rozložením součástek, kde byl 
požadavek na co nejmenší rozměry. V první třetině je převodník FT232RL, v druhé 
vysílač a ve třetí vysílací anténa. Pouzdro mikroprocesoru je bezvývodové QFN o 48 
vývodech. Proto byla zvolena oboustranná DPS z materiálu FR4. Parametry FR4, které 
jsou vhodné pro vysokofrekvenční aplikace, jsou v  Tabulka 4.1. V rámci bezdrátového 
přenosu byla zvolena pouzdra součástek 0402 a zbytek 0603. Kvůli impedančnímu 
přizpůsobení a délce vedení o hodnotě 50 Ω. Šířka cesty a mezera mezi GND byla 
dopočítána v programu AppCAD na Obr. 2.6. Parametry, které závisí na ohmické 
hodnotě, jsou znázorněny v Tabulka 4.2. Schémata a návrhy byly zhotoveny 
v dostupném programu Eagle 6.3. 








Složení Epoxidová pryskyřice + skelná tkanina 
Ztrátový činitel 0,019 na 1 MHz 




Tabulka 4.2: Parametry impedančního přizpůsobení 
Materiál FR4 
Impedance 50 Ω 
Tloušťka měděné vrstvy 35 µm 
Tloušťka materiálu 1500 µm 
Počet vrstev na DPS 2 
Mezera vylité GND 123 µm 
Frekvence 868 MHz 
Vylitá GND pod součástkami (Bottom) Ne 
4.2 Realizace DPS 
Z důvodu pool servisu a příznivé ceny oproti konkurenci byla DPS realizována 
ve firmě Prago Board.  Jelikož je zapotřebí využívat RF modul a dodržet impedanční 
přizpůsobení, možnost realizace doma byla zamítnuta. Výsledky výroby s následným 
osazením a pájením je zobrazeno v A.6, A.7, B.6 a B.7.   
4.3 Chyby v prvních verzích návrhu 
Při osazování a pájení DPS byly objeveny chyby, které vznikly při návrhu v části 
semestrálního projektu 2 [15]. Optimalizace, rozmístění, chybějící komponenty nebo 
špatné zapojení řeší druhá verze návrhu. Chyby, které byly řešeny:  
1) Přidání pinů Vcc a GND pro rozhraní JTAG.  
2) Špatné zapojení SMD krystalu 26 MHz.  
3) Posun napájecího zdroje z důvodu umístění do krabice KU68.  
4) Zatěžovací kondenzátory 27 pF, které jsou zapojeny ke krystalu. Z důvodu 
nízkého výstupního napětí a deformaci sinusoidy byla zvolena hodnota 15 pF.  
5) Z důvodu sjednocení síťových prvků na jednu stranu, byl varistor přemístěn na 
stranu Bottom. Po případné ochraně pájených spojů se osoba nemůže dotknout 
nebezpečného napětí ze strany Top. 
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4.4 Pájení a osazení součástek 
Pájení bylo prováděno ručně za pomoci mikropájky s hrotem o malém průměru. 
Trubičková pájka s eutektickou slitinou Sn63Pb37 sloužila k propojování vývodů.  
Jako tavidlo byla použita kapalina F-1, která je určena pro olovnatou pájku.  
Bez použití tavidla šlo pájení komponent o malých rozměrech jen stěží. 
4.5 Oživení zařízení 
Po dokončení pájení byl otestován mikrokontrolér kvůli rozhraní JTAG pomocí 
programátoru MSP-FET430UIF. Následně se otestovala komunikace obvodu FTDI 
s počítačem a instalací ovladače. Poté se už testovaly a programovaly jednotlivé 
moduly, které budou využívány. 
4.5.1 Kontrola bezdrátové komunikace 
Pomocí zařízení ADVANTEST R3131 SPECTRUM ANALYZER  
9 kHz - 3 GHz byla zjištěna funkčnost rádiového modulu CC1101, který je součástí 
zadaného mikrokontroléru. Nastavení bylo zvoleno 868 MHz, datový tok 1,2 kbaud, 
modulace 2-GFSK a výstupní výkon 10 dBm. Na Obr. 4.1 je znázorněn výstup z výše 
zmiňovaného zařízení.  
 
Obr. 4.1: Výstup spektrálního analyzátoru ADVANTEST R3131 
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4.5.2 Funkcionalita ovládání výkonových prvků 
Ovládání výkonových MOSFET tranzistorů skrz galvanické oddělení bylo 
otestování pomocí digitálního osciloskopu. Na obrázcích níže jsou znázorněny průběhy 
na obou stranách optického oddělení, jak výstup z mikrokontroléru, tak průběhy napětí 























Obr. 4.3: Spínání napětí na G tranzistoru MOSFET 
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5 BEZDRÁTOVÝ PŘENOS 
5.1 SmartRF Studio 7 
Společnost Texas Instruments poskytuje program pro testování rádiového 
modulu. SmartRF Studio slouží k nastavení parametrů, volbě vysílače nebo přijímače a 
k zobrazení výsledků přenosu dat. Lze i vygenerovat parametry registru pro modul RF. 
K tomu, aby mohlo být toto provedeno jsou zapotřebí dva programátory, které byly 
zapůjčeny ze školy. Prostředí tohoto programu je znázorněno na Obr. 5.1. Kvůli čtení a 
zápisu hodnot z procesoru v reálném čase je velkou nevýhodou nutná změna firmwaru 
programátoru. Program je také velice nestabilní a občas musí dojít k celkovému restartu 
programu i počítače. Při testování byl využit spektrální analyzátor ADVANTEST 
R3131 pro kontrolu funkčnosti. Výstup je uveden na Obr. 4.1, který koresponduje 
s nastavením na níže. 
 
Obr. 5.1: Prostředí programu SmartRF studio 7 režim TxD 
5.2 Výsledky bezprostřední vzdálenosti TxD a RxD modulu. 
V této aplikaci byla použita komponenta BALUN, která snižuje počet součástek 
a rozměry anténního vedení, ale také rapidně snižuje dosah zařízení. Při testování na 
krátkou vzdálenost byla obě zařízení v řádu několika desítek centimetrů. Počet 
vysílaných parametrů byl sto, úspěšnost přenosu byla 100 % a útlum -55.1 dBm. 
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Nastavení a výsledné hodnoty jsou v Obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2: Znázornění režimu RxD v nástroji SmartRF Studio 7 
5.3 Testování komunikace uvnitř budovy 
Bylo také zapotřebí otestovat úspěšnost přenosu mezi místnostmi vzdálené 8 m od sebe, 
v cestě byly tři příčky. V Tabulka 5.1 je porovnání s bezprostřední vzdáleností.  
Tabulka 5.1: Porovnání komunikace v závislosti na vzdálenosti a překážkách 
Parametry Bezprostřední vzdálenost Vzdálenost 8 m s 
překážkami 
Průměr síly signálu -55,1 dBm -89,6 dBm 
Přijaté pakety 100 100 
Ztracené pakety 0 0 





Pro vytvoření programů byl použit program od firmy Texas Instruments, Code 
Composer ve verzi 5.5.0 s využitím jazyka C++. Pro verzi, kterou firma poskytuje 
zdarma, je nastaveno omezení na 16 kB programu. K sestavení programů bylo využito 
vzorových příkladů, které lze najít na stránkách TI [16]. Kódy byly staženy přímo ze 
stránek TI pro mikrokontroléry použité v této práci, zejména pro moduly RF [17] a 
UART. Pro komunikaci mezi počítačem a zařízením TxD byl poskytnut program od 
vedoucího práce. Pro ovládání kompletního zařízení je dostačující, a tudíž nebylo 
zapotřebí vytvářet stejný programový nástroj. 
Obr. 6.1: Code Composer Studio 5.5.0 
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6.1 Program a vývojový diagram vysílače (TxD) 
Část vysílače obsahuje dva hlavní moduly, RF modul a komunikační modul 
využívající rozhraní UART. Celé programové vybavení je upraveno pro přenos jednoho 
bytu, který přenáší údaj o vypnutí či zapnutí osvětlení, ale také dobu sepnutí. Doba 
sepnutí udává efektivní hodnotu napětí na připojeném zdroji světla. Poté, co je byte 
odeslán z počítače do mikrokontroléru, je v dalším kroku odeslán po bezdrátové 
























Obr. 6.2: Vývojový diagram vysílače TxD 
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6.2 Program a vývojový diagram přijímače (RxD) 
Vývojový diagram pro příjem a ovládání osvětlení je na Obr. 6.3. Po úvodní 
inicializaci portů a modulu RF je zavedena nekonečná smyčka. Ve smyčce se kontroluje 
aktuální stav sítě. Podle kladné či záporné půlvlny jsou přepínány výkonové tranzistory. 
Pokud je přijímána informace o době sepnutí, vyvolá se přerušení na příjem dat. Podle 
přijatého bytu se následně upraví doby spínání.  




Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat bezdrátové řízení stmívač 
osvětlení. Celý stmívač je rozdělen na dvě části. První je zásuvný modul do USB 
s funkcionalitou TxD, který obsahuje převodník FT232RL, mikrokontrolér 
CC430F513x, vysílací anténu s odpovídající frekvencí 868 MHz a součástky, které 
vyplývají z katalogových listů doporučených od samotného výrobce. V tomto bloku 
bylo nejdůležitější dosáhnout co nejmenších rozměrů layoutu, efektivity prostoru a 
hlavně zajistit impedanční přizpůsobení v anténní části. Při výrobě se muselo přistoupit 
ke kompromisům a efektivnosti řešení problémů, které vznikly při návrhu v rámci 
semestrálního projektu 2 [15] a ve výrobě DPS. Osazení bylo provedeno ručně, což 
přineslo mnoho zkušeností ohledně dalších návrhů a realizace.   
Druhá část je RxD a regulátor jasu, který byl navržen a realizován s výkonovým 
prvkem MOSFET. Samotný tranzistorový stmívač byl simulován v programu PSpice 
aby byla ověřena správná funkcionalita zařízení. Návrh a realizace byla provedena do 
krabice KU68 a byla tak zajištěna implementace do stávajících sítí elektroinstalace. 
Z důvodu chyby, která byla zavedena nevědomě, došlo ke zničení stmívače. Proto tedy 
byly odstraněny chyby z návrhu [15] a byla vyrobena druhá verze zařízení. Ta byla 
testována bez výkonových prvků, aby při nedokonalosti programu nedocházelo 
k destrukci. V bakalářské práci se podařilo splnit zadání, navrhnout a realizovat 
bezdrátově řízený stmívač osvětlení.  
 V bakalářské práci jsem se seznámil a zdokonalil v návrhu a realizaci 
oboustranných DPS a jejich následnou výrobou v profesionální firmě. Doposud jsem se 
při ručním pájení a osazování nesetkal s SMD komponentami v pouzdrech QFN, 0603 a 
0402. Získal jsem také zkušenosti ohledně oživování zařízení a diagnostice vzniklých 
chyb. V neposlední řadě jsem se seznámil s novou platformou mikroprocesorů a s ní 
souvisejícím programování v jazyce C++ pro mikrokontroléry, ve kterém jsem se 
značně zdokonalil, a také s novým programovacím prostředím. 
Při dalším postupu práce je zapotřebí doladit drobné detaily, které vznikly 
druhou verzí zařízení, zajistit testování na nižších provozních napětích a doladit 
ovladatelnost a funkčnost zařízení, pokusit se o ovladatelnost jasu zdroje světla přímo u 
stmívače, např. pomocí doteku. Dále lze přemýšlet o rozšíření funkcionalitu USB 
modulu, aby se dal využívat jako dálkové ovládání bez nutnosti připojení k počítači. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
USB  Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
LED  Light Emitting Diode, dioda emitující světlo 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polem řízený 
tranzistor 
PWM  Pulse Width Modulation, pulsně šířková modulace 
IR  Infra Red, infra červený port 
RF  Radio Frequency, rádiová frekvence 
WIFI  Wireless Fidelity, bezdrátové internetové připojení 
JTAG Joint Test Action Group, architektura pro testování plošných 
spojů 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter, univerzální 
asynchronní přijímač vysílač 
I2C  Inter-Integrated Circuit, sériová sběrnice 
ICSP  In-circuit serial programming, sériové programování 
SPI  Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní  
LDO Low-dropout regulator, napěťový regulátor, který pracuje 
s malým rozdílem mezi vstupem a výstupem 
NRZI  Non Return to Zero Inverted, bez návratu k nule 
QFN  Quad flat No-leads, bezvývodové pouzdro 
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A VYSÍLAČ USB 






A.2 Deska plošného spoje – top (strana spojů) 
Rozměr desky 48 x 21,4 [mm] 
A.3 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 





A.4 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
Rozměr desky 48 x 21,4 [mm] 
 













A.6 Reálný výrobek USB - top 
 




A.8 Seznam součástek vysílače USB 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
ANT1 868 MHz ANT_868MHZ_SMD Anténa 858 - 878 MHz 
C1 10nF 0603 Kondenzátor  
C2 100nF 0603 Kondenzátor  
C3 4,7uF 0603 Kondenzátor  
C4 100nF 0603 Kondenzátor  
C5 10uF 0603 Kondenzátor  
C6 100nF 0603 Kondenzátor  
C7 470nF 0603 Kondenzátor  
C8 10uF 0603 Kondenzátor  
C9 100nF 0603 Kondenzátor  
C10 100nF 0603 Kondenzátor  
C11 15pF 0603 Kondenzátor (oscilátor) 
C12 15pF 0603 Kondenzátor (oscilátor) 
C13 100nF 0603 Kondenzátor  
C14 2pF 0603 Kondenzátor  
C15 100nF 0603 Kondenzátor  
C16 100nF 0603 Kondenzátor  
C17 2pF 0603 Kondenzátor  
C18 100nF 0603 Kondenzátor  
C19 100nF 0603 Kondenzátor  
C22 3,9pF 0402 Kondenzátor (anténa) 
C26 1,8pF 0402 Kondenzátor (anténa) 
C27 100nF 0603 Kondenzátor  
C28 10uF 0603 Kondenzátor  
C29 100nF 0603 Kondenzátor  
C30 10uF 0603 Kondenzátor  
C31 2,2nF 0603 Kondenzátor  
IC1 FT232RL SSOP28 IO  
IC2 CC430F513x QFN (RGZ) 48-PIN IO  
JTAG JUMP S1G6 Oboustranný kolík 
JTAG-+ JUMP S1G2 Oboustranný kolík 
JUMP1 3V-5V S1G3 Oboustranný kolík 
L1 Ferrite Bead  0805 Cívka  
L2 Ferrite 0402 BLM15HG102SN1D  
L3 5,6nH 0402  Cívka (anténa) 
LED1 Green 0603 LED dioda 
LED2 Red 0603 LED dioda 
LED3 Red 0603 LED dioda 
LED4 Red 0603 LED dioda 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
LED5 Red 0603 LED dioda   
LED6 Red 0603 LED dioda   
LED7 Green 0603 LED dioda   
Q1 BALUN 896 MHz Balun Prvek antény  
Q2 Q26MHZ 7B-26.000MAAJ-T Oscilátor (anténa) 
R1 56k ±1% 0603 Rezistor (anténa) 
R2 270R 0603 Rezistor  
R3 270R 0603 Rezistor  
R4 47k 0603 Rezistor  
R6 270R 0603 Rezistor  
R7 270R 0603 Rezistor  
R8 270R 0603 Rezistor  
R9 270R 0603 Rezistor  
R10 330R 0603 Rezistor  
R11 4k7 0603 Rezistor  
R12 10k 0603 Rezistor  












B.2 Deska plošného spoje – top (strana spojů) 
 
Rozměr desky 68 x 50 [mm] 
B.3 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 68 x 50 [mm] 
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B.4 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
Rozměr desky 68 x 50 [mm] 
B.5 Deska plošného spoje – bottom (strana součástek) 
Rozměr desky 68 x 50 [mm] 
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B.6 Reálný výrobek stmívač - top 
 






B.8 Seznam součástek stmívače 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
ANT1 ANT_868_PLANAR ANT_868MHZ_SMD Anténa 868 MHz 
C1 220uF/16V C_EL_2,5 Elektrolyt  
C3 100nF 0603  Kondenzátor 
C4 2,2uF/50V C_EL_2  Elektrolyt 
C5 10uF 0603 Kondenzátor  
C6 100nF 0603 Kondenzátor  
C7 470nF 0603 Kondenzátor  
C8 10uF 0603 Kondenzátor  
C9 100nF 0603 Kondenzátor  
C10 100nF 0603 Kondenzátor  
C11 15pF 0603 Kondenzátor (oscilátor) 
C12 15pF 0603 Kondenzátor (oscilátor) 
C13 100nF 0603 Kondenzátor  
C14 2pF 0603 Kondenzátor  
C15 100nF 0603 Kondenzátor  
C16 100nF 0603 Kondenzátor  
C17 2pF 0603 Kondenzátor  
C18 100nF 0603 Kondenzátor  
C19 100nF 0603 Kondenzátor  
C22 3,9pF 0402 Kondenzátor (anténa) 
C26 1,8pF 0402 Kondenzátor (anténa)  
C27 100nF 0603 Kondenzátor  
C28 10uF 0603 Kondenzátor  
C29 100nF 0603 Kondenzátor  
C30 10uF 0603 Kondenzátor  
C31 2,2nF 0603 Kondenzátor  
D1 1N4007 MELF  Usměrňovací dioda 
D2 1N4007 MELF  Usměrňovací dioda 
IC1 TLP 281-4 SO16  Optočlen 
IC2 CC430F513x QFN (RGZ) 48-PIN  IO 
IO1 LF33CV TO-220S  Stabilizátor 
JTAG JUMP S1G6 Oboustranný kolík 
JTAG-+ JUMP S1G2 Oboustranný kolík 
JUMP1 Mer. 230V S1G1 Oboustranný kolík 
JUMP2 Mer. VCC S1G2 Oboustranný kolík 
K1 ARK500/3 ARK500/3 Konektor (síť) 
L2 Ferrite 0402 BLM15HG102SN1D  
L3 5,6nH 0402  Cívka (anténa) 
LED1 Green 0603 LED diody  
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
LED2 Red 0603 LED diody  
POJ1 POJISTKYKS20 POJ_KS20  Pojistka 
Q1 BALUN 896 MHz Balun Prvek antény  
Q2 Q26MHZ 7B-26.000MAAJ-T Oscilátor (anténa) 
Q3 IPD60R1K4C6 TO252 Tranzistor MOSFET  
Q4 IPD60R1K4C6 TO252 Tranzistor MOSFET  
R1 56k ±1% 0603 Rezistor (anténa) 
R2 4,7M 0603 Rezistor 
R3 1k 0603 Rezistor 
R4 47k 0603 Rezistor 
R5 1k 0603 Rezistor 
R6 270R 0603 Rezistor 
R7 270R 0603 Rezistor 
R8 10M 0603 Rezistor 
R9 220R 0603 Rezistor 
R10 10M 0603 Rezistor 
R11 4,7M 0603 Rezistor 
R12 S10K250 S10K250 Varistor 






C.1 Simulace výkonové části 20 % 
 
 






C.3 Simulace výkonové části 80 % 
 
 
C.4 Elektrolyt 
 
 
 
 
